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Оценка класса условий труда по интенсивности теплооблученности методом эпюр 
при изменении схемы расположения технологического оборудования 
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Введение. Несоблюдение требований к технологическому микроклимату может привести к развитию 
профессиональных заболеваний и возникновению несчастных случаев. Поэтому в общей системе мероприятий, 
обеспечивающих нормальные условия труда, одна из самых значимых задач — снижение теплоизлучений. 
Постановка задачи. Исследуется терморадиационный режим рабочих мест. Для этого используется научная 
методика, основанная на построении эпюр облучения. Поле облучения объекта строится по полям излучений 
различных источников, воздействующих на рабочее место. 

Теоретическая часть. С помощью эпюр выражаются количественные параметры и границы распределения 
лучистых потоков в суммарном поле облучения рабочего места. Эпюры строят для разных режимов работы и 
операций на основании теоретического расчета или натуральных замеров. Метод эпюр рассмотрен на примере 
участка цементации литейного Цеха. Показан результат перепланировки, т.е. изменения локации 
установленных в помещении печей. 

Заключение. Исследование интенсивности теплового облучения рабочего места методом эпюр показало, что 
изменение схемы размещения производственного оборудования, а также защита расстоянием помогают снизить 
теплооблученностьи обеспечить таким образом соблюдение санитарно-гигиенических нормативов, принятых 
для производственных помещений. 
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Введение.На организм работника ощутимовоздействуют условия производственного помещения, 
влияющие на теплообмен человекаисреды. В металлургии микроклимат на рабочем месте определяют: 
скорость движения воздуха, интенсивность теплового излучения от оборудования и поверхностей, а также 
относительная влажность. 

Несоблюдение требований к технологическому микроклимату может привести к развитию 
профессиональных заболеваний и возникновению несчастных случаев. Поэтому в общей системе мероприятий, 
обеспечивающих нормальные условия труда, одна из самых значимых задач — снижение теплоизлучений. 

Наибольшее воздействие на организм человека оказывает интенсивность потока облучения. Она 
зависит от ряда факторов, среди которых: 

— расположение оборудования, 

— величина излучающей поверхности, 

— продолжительность воздействия на организм, 

— расстояние до источника излучения, 

— угол падения лучей. 

Постановка задачи.Авторы исследуюттерморадиационный режим рабочих мест. Для этого 
используется научная методика, основанная на построении эпюр облучения. Поле облучения объекта строится 
по полям излучений различных источников, воздействующих на рабочее место. 

Метод эпюр облучения.Эпюра— плоская векторная диаграмма размещения облученности в 
пространстве, окружающем источник (эпюра излучения), или на поверхности объекта (эпюра облучения). 
Эпюры строятся в вертикальной или горизонтальной плоскости. Для технически обоснованного решения по 
тепловой защите рабочего места необходимо знать вид, величину облучения, спектральный состав, а также 
направление преобладающего лучистого потока, чтобы правильно определить место установки и размеры 
экрана или завесы. Наглядную картину поля облученности показывает эпюра облучения, представляющая 
собой распределение облученностей, возникающих на поверхности объекта при воздействии различных 
тепловых источников. Так, с помощью эпюр можно выразить количественные параметры и границы 
распределения лучистых потоков в суммарном поле облучения рабочего места. При построении эпюры 
открытого места за центр принимают грудь рабочего. Эпюры строят для разных режимов работы и операций на 
основании теоретического расчета или натуральных замеров величин облученности [1]. 

Рассмотрим данный метод на примере участка цементации литейного цеха (рис. 1). 
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Рис. 1. План литейного цеха 


На этойтерритории возникают неблагоприятные условия из-за большого количества электропечей типа 
Ц-105А, работники подвергаются инфракрасному облучению практически со всех сторон. 


. 5 -Р- оигпат. ги з 





Для определения тепловой облученности человека методом эпюр необходимо знать точные размеры 
цеха, оборудования и расстояние от источника излучения до рабочего места [2]. На рис. 2 показана схема 
построения эпюры облучения операторов, постоянно занятых у печей на горячих работах. 
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Рис. 2. Схема для расчета эпюры облучения оператора печи 
ТочкиА, В, СШ — четыре положения литейщиков, обслуживающих печь иреализующих 


технологический процесс цементации хвостовиков. И1,И2,ИЗ, И4— электропечи, находящиеся на близком 
расстоянии относительно друг друга.Температура каждой колеблется от 700°С до 910°С. Режим 
термообработки : нагрев хвостовиков и выдержка внауглероживающей среде. 

Интенсивность излучения источника, влияющего на работника: 

т \4 
В ==. (=), (1) 

где = — степень черноты; Со— коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м?-К) (С.= 5,67); Т— 
температура источника излучения, К. 

Интенсивность излучения при открытой крышке всех четырех источников равнаЕо=69710,2 Вт/м?, при 
закрытой Ео=1097,5 Вт/м?. 

Тепловой расчет излучения, действующего на работников в четырех положениях, Вт/м?: 


Е, = — (2) 


1. 2 я 
пт1 с0$Ф1 


Согласно формуле (2) сведем все полученные данные при расчете в таблицу | и определим класс 





условий труда оператора теплового оборудования. 






































Таблица 1 
Классы условий труда в зависимости от теплового излучения печей, Вт/м? 

А В С }в) 
Окно печи И1,И2,ИЗ,И4 открыто 134778,2 14846,5 14846,5 13478,2 
Класс условий труда 4 4 4 4 
Окно печи И1,И2,ИЗ,И4 закрыто 22.2 233,7 233,7 2212.22 
Класс условий труда 3.1 3.1 3.1 3.1 
Окно печи И1 открыто, И2,ИЗ,И4 закрыто 9923,9 2197,4 1207,4 829,1 
Класс условий труда 4 3.3 3.1 3.1 
Окно печи И? открыто, И1,ИЗ,И4 закрыто 2175,9 9945,4. 2197,4 1185,9 
Класс условий труда 3.3 4 3.3 3.1 
Окно печи ИЗ открыто, И1,И2,И4 закрыто 1185,9 2197,4 9945,4. 2175,9 
Класс условий труда 3.1 3.3 4 3.3 
Окно печи И4 открыто, И1,И2,ИЗ закрыто 829,1 1207,4 2197,4 9923,9 
Класс условий труда 3.1 3.1 3.3 4 
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Как следует из результатов расчетов, санитарно-гигиенический норматив по уровню облученности 
открытых рабочих мест литейщика 140 Вт/м? значительно превышен (в 6-71 раза)". 


Неправильное размещение печей может создавать неблагоприятные ситуации, при которых работники 
подвергаются воздействию инфракрасного облучения почти со всех сторон. Образуются так называемые 
тепловые мешки и возникают условия, при которых нарушаются нормы термоизоляции организма 
работающих. 

Согласно описанному выше методу эпюр, проверим, насколько эффективна перепланировка 
производственного помещения, поможет ли она снизить теплооблученность и тем самым улучшить класс 
условий труда [3]. 

Используя принцип «защита расстоянием», математически по схеме цеха рассчитали, на каком 
максимально возможном удалении друг от друга должны находиться электропечи ИТ, И2, ИЗ, И4 и рабочие 
места литейщиков. Эпюра облучения работников при перепланировке оборудования в цехе изображена на 
рис. 3. 
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Рис. 3.Схема для расчета эпюрыоблучения работников при перемещении оборудования в литейном цехе 


Проведя аналогичные расчеты для цеха с НОВОЙ планировкой оборудования и изменением рабочих 
мест, сведем в таблицу2 результаты подсчетов теплооблученности операторов электропечей. 









































Таблица 2 
Классы условий труда в зависимости от теплового излучения печей после перепланировки цеха, Вт/м? 

А В С }9) 
Окно печи И1,И2,ИЗ,И4 открыто 3431,3 3431,3 3431,3 3431,3 
Класс условий труда 4 4 4 4 
Окно печи И1,И2,ИЗ,И4 закрыто 53,9 53,9 53,9 53,9 
Класс условий труда 2 :2. 2 2 
Окно печи И! открыто, И2,ИЗ,И4 закрыто 1837,7 1032,2 491,8 РЭВ 
Класс условий труда 3.2. 3.1 3.1 3.1 
Окно печи И? открыто, И1,ИЗ,И4 закрыто 1032,2 1837,7 231,3 491,8 
Класс условий труда 3.1 3.2 3.1 3.1 
Окно печи ИЗ открыто, И1,И2,И4 закрыто 491,8 231,3 1837,7 1032,2 
Класс условий труда 3.1 3.1 3.2 3.1 
Окно Печи И4 открыто, И1,И2,ИЗ закрыто 231,3 491,8 1032,2 1837,7 
Класс условий труда 3.1 3.1 3.1 3:2 




















1 Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений. Санитарные правила и нормы СанПиН 2.2.4.548 -96 / 


Госкомсанэпиднадзор России // Российская газета от 1 октября 1996 г. ЧВГ: Вирз://ге.ги/2010/07/15/запр11548-4ок.В1.(дата обращения : 
15.01.2020). 














При изменении расположения оборудования интенсивность теплового облучения работающих 
значительно снизилась.Санитарно-гигиенический норматив по уровню облученности открытых рабочих мест 
операторов электропечей 140 Вт/м?оказался превышен в 1,6-13 раз. 

Изменения классов условий труда работников до и после перепланировки представлены в виде 
диаграммы (рис. 4). Четыре условия относились к 4-му классу. После преобразований такие опасные условия на 
предприятии не фиксируются. Шесть условий относились к классу 3.2 и тоже были полностью устранены. 
Соответственно, эти десять условий стали менее опасными. Теперь они относятся к классу 3.1, что отчетливо 


видно на диаграмме. 
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Класс условий труда 


@ До перепланировки Ш После перепланировки 


Рис. 4. Снижение уровня опасности условий труда после перепланировки цеха 


Таким образом, установка оптимального расстояния между печами позволила снизить класс условий 
труда до 1-й степени вредности (при исходных показателях опасных и вредных условий 2-й степени [4]). 

Заключение. Оператор электропечи работает во вредных условиях. Один из главных факторов, 
отрицательно влияющих на работника, — нагревающий микроклимат. Исследование интенсивности теплового 
облучения рабочего места методом эпюр показало, что перепланировка производственного помещения, а также 
защита расстоянием помогут снизить теплооблученность и обеспечить таким образом соблюдение санитарно- 
гигиенических нормативов, разработанных для производственного помещения. 
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Введение. Исследован автомобильный трафик на площади Комбайностроителей в Ростове-на-Дону. Отмечена 
необходимость и возможность организационного улучшения ситуации на этом участке дорожной сети. 
Учитывая активное развитие города в частности и Ростовской агломерации в целом, результаты исследования 
будут актуальны при проектировании развития системы регулирования и уличной сети. 

Постановка задачи. Необходимо зафиксировать и оценить основные параметры автомобильного и 
пешеходного трафика на рассматриваемом участке дорожной сети с целью дальнейшего улучшения 
организации дорожного движения. 

Теоретическая часть. Проанализированы конфликтные точки и конфликтные ситуации на заданном участке 
дорожной сети. В течение трех дней фиксировалась интенсивность движения транспорта и пешеходов в часы 
пик. Высчитан соответствующий среднесуточный показатель. Описан состав автопотока с точки зрения видов 
транспорта. Данные визуализированы в виде диаграмм и картограммы. 

Заключение. Интенсивность и состав автотрафика определяют его скорость, поэтому они учитываются при 
проектировании систем регулирования дорожного движения, развитии уличной сети и разработке генерального 
плана города. Для рассматриваемого участка часы пик — 10.00 и 17.00. До 10 часов интенсивность нарастает, с 
11.00 до 19.00 незначительно меняется, а затем сокращается. 


Ключевые слова:автомобильный трафик, конфликтные точки, среднесуточная интенсивность дорожного 
движения, дорожная сеть. 
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Введение. Изучение автомобильного трафика на площади Комбайностроителей вблизи ДК 
«Ростсельмаш» в Ростове-на-Дону показало, что автотранспортный поток на этой развязке можно 


оптимизировать. С этой целью необходимо оценить интенсивность движения автотранспорта, определить 
конфликтные точки участка и, основываясь на полученных данных, предложить варианты улучшения ситуации, 
снижения аварийности. Результаты исследования будут актуальны при проектировании развития системы 
регулирования, уличной сети и генерального плана города. 

Постановка задачи. В рамках данной работы предполагается зафиксировать и оценить основные 
параметры автомобильного и пешеходного трафика на рассматриваемом участке дорожной сети с целью 
дальнейшего улучшения организации дорожного движения. 

Анализ конфликтных точек и конфликтных ситуаций на заданном участке дорожной сети (УДС). 
В работе рассмотрена кольцевая развязка на площади Комбайностроителей в Ростове-на-Дону. Поворотный 
круг находится на пересечении пр. Сельма, ул. 1-й Конной Армии и ул. Селиванова. 

По пятибалльной системе имеющиеся здесь конфликтные точки оцениваются следующим образом 
(рис. 1): 

— пересечение (5 баллов), 

— слияние (3 балла), 

— разделение (1 балл). 
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Рис. 1. Конфликтные точки на кольцевой транспортной развязке 
(пл. Комбайностроителей, Ростов-на-Дону) 


Используем формулу сложности перекрестков [1] 
т=п,+3п.+5и», 
где п, — количество точек разделения, п, — количество точек слияния, п, — количество точек пересечения. 

Объект является не перекрестком, а кольцом, поэтому здесь нет точек пересечения. Следовательно, 

5п„ равно нулю: 
т=и,+3и.=6+24=30. 

В нашем случае т< 40. Это означает, что узел простой. 

Количество конфликтных точек измеряется количеством полос движения и разрешенных направлений 
движения транспортных средств (ТС) [2]. 

После вычисления условного индекса т сложности пересечения необходимо выяснить, к какой 
категории относится данный перекресток'. На этом основываются мероприятия по улучшению организации 
дорожного движения (ОДД) на рассматриваемом участке [3]. 

Конфликтным точкам условно присваиваются баллы опасности по — десятибалльной 
системе (таблица 1). 





"Рекомендации по обеспечению безопасности движения на автомобильных дорогах. ОДМ 218.1.052-2002 / Московский автомобильно- 
дорожный гос. техн. ун-т, ФГУП «РосдорНИИ», ИТС ВолгГАСА ; Управление эксплуатации и сохранности автомобильных дорог 
Федерального дорожного агентства // Техэксперт : [сайт]. ОВГ: Вир://4ос$.сп4.га/4оситеп 1200084056 (дата обращения 22.02.2020). 
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Таблица 1 


Расчет интенсивности движения. Расчет проводился по двум направлениям движения, отдельно для 


транспорта и пешеходов. Первое направление: проспект Сельмаш — ул. 1-й Конной Армии. Второе: проспект 


Сельмаш (в сторону пригородного автовокзала). На участке посчитано количество ТС и пешеходов за 1 час. 
Расчет проводили в пиковые часы 21.09.2019 с 8.00 до 9.00, 22.09.2019 с 12.00 до 13.00 и 23.09.2019 с 17.00 до 


18.00. 


Результаты измерений приведены в таблицах 2-7. 

































































Таблица 2 
Виды автомобилей — участников транспортного потока 21.09.2019 8.00-9.00 
Виды ТС Интенсивность движения, ед/ч Всего 
Легковой автомобиль 374 72 61 289 190 111 214 | 482 1793 
Грузовой автомобиль и и 12 — 10 4 — — 37 
Автобус 32 — 32 36 36 136 
Микроавтобус 18 — 18 16 16 68 
Мотоцикл Я 2 — 4 
Трамвай 4 4 — — 8 
Всего 426 85 73 339 256 119 |214 | 534 2046 
Таблица 3 


Виды автомобилей — участников транспортного потока 22.09.2019 12.00-13.00 


Виды ТС 
Легковой автомобиль 
Грузовой автомобиль 

Автобус 

Микроавтобус 
Мотоцикл 
Трамвай 


Всего 


Интенсивность движения, ед./ Ч 








285 102 85 314 196 
— 17 11 — 17 
28 — 28 32 
18 — 18 16 
2 2 

4 

333 121 96 360 265 


95 252 
12 — 
4 т. 
111 252 


451 


Всего 
1732 
57 
120 
68 


1989 








Таблица 4 


Виды автомобилей — участников транспортного потока 23.09.2019 17.00-18.00 


Виды ТС 
Легковой автомобиль 
Грузовой автомобиль 

Автобус 

Микроавтобус 
Мотоцикл 
Трамвай 


Всего 


Виды ТС 
Легковой автомобиль 
Грузовой автомобиль 

Автобус 

Микроавтобус 
Мотоцикл 
Трамвай 


Всего 


Интенсивность движения, ед./ Ч 








4 80 72 304 200 135 201 
— |5 2 — г. | = 
30 — 130 | 34 
21 | 9 18 
4 4 
3 | 
466 89 174 355 262 146 201 


342 


Среднесуточная интенсивность транспортного потока 


Интенсивность движения, ед./ Ч 








357 85 13 303 196 114 223 409 
г 9 — ||. №0 О Е Е 
30 — | 30 | 34 34 
17 ы 17 И 17 
3 3 Е 
4 а = |= 

407 9 82 350 261 126 223 460 


Всего 
1745 
22 
128 
78 


Таблица 5 


Всего 
1760 


2008 


Расчет интенсивности движения в приведенных автомобилях/час рассчитываем по общей формуле [4]: 


М = Ра М: Ка 


рё’ 


где №; — интенсивность движения автомобилей данного типа, авт./ч; К„»; — коэффициент приведения для 


данной группы автомобилей; п — количество типов автомобилей. 


Коэффициент интенсивности движения в приведенных автомобилях/час [5] 


























Типы автомобилей Коэффициент 
Легковые 1 
Мотоциклы и мопеды 0,5 
Грузовые 2 
Автобусы 2,5 
Микроавтобусы 1,5 
Тракторы 3 











Таблица 6 


Интенсивность движения в приведенных автомобилях/час за промежутки 8.00—9.00, 12.00—13.00, 17.00— 
18.00 рассчитаны по приведенной выше формуле [6]: 
№ =1793х1+37х2+140х2,5+68х1,5+4х0,5 = 2321 (авт./ч), 
М№ =1732х1+57х2-+128х2,5+ 68х1,5+4х0,5 = 2270 (авт./ч), 
М = 1745х1+22х2+134х2,5+78х1,5+8х0,5 = 2245 (авт./ч). 


Среднесуточная интенсивность движения в приведенных автомобилях/час рассчитана по формуле [7]: 
№ =1760х1+38х2+136х2,5+68х1,5+6х0,5 = 2281 (авт./ч). 


Коэффициенты распределения интенсивности движения в зависимости от времени наблюдения 


приведены в таблице 7. 








Таблица 7 


Коэффициенты распределения интенсивности движения? 
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На рис. 2—5 визуализированы данные об интенсивности движения [8]. 
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Рис. 2. Интенсивность движения 21.09.19 
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Рис. 3. Интенсивность движения 22.09.19 


о 
о 
[и] 
сх 





2000 
1500 
1000 

500 


ь/^тяе ‘члэоняиэнэгнИ 


Часы суток 


Рис. 4. Интенсивность движения 23.09.19 
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(дата обращения: 24.09.2019). 
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Рис. 5. Среднесуточная динамика интенсивности движения 


Наблюдения показали, что на изучаемом участке транспортный поток почти на 90% состоит из 
легковых автомобилей (рис. 6). 
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Рис. 6. Виды транспортных средств, участвующих в дорожном движении 
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Таблица 8 
Среднесуточная интенсивность Движения пешеходов 





Направление 1 2 3 4 5 6 7 8 








Интенсивность, ед./ч 117 110 | 104 | 100 |128 | 100 | 121 | 106 
































Данные табл. 8 визуализированы на рис. 7. 
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Рис. 7. Интенсивность движения пешеходов на перекрестке 
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Полученные результаты зафиксированы на условной картограмме (рис. 8). 
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Рис. 8. Картограмма интенсивности движения автомобилей на перекрестке 


Заключение. Интенсивность и состав транспортного потока принимаются во внимание при 
проектировании систем регулирования дорожного движения, развитии уличной сети и разработке генерального 
плана города. Данные о транспортных средствах, участвующих в потоке, определяют его скорость. Для 
приближения расчетных показателей этой скорости к реальным следует учитывать подлинные скорости 
преобладающих в потоке видов транспорта. 

Результаты исследования интенсивности транспортного и пешеходного трафика позволяют 
утверждать, что для рассматриваемого участка часы пик приходятся на 10.00 и 17.00. Интенсивность плавно 
нарастает до 10 часов. С 11.00 до 19.00 интенсивность изменяется незначительно, а затем сокращается. 
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Инновационные технологии тушения природных пожаров: патентологические 
перспективы 





В. М. Евстропов', С. Л. Пушенко? 


Ростовский филиал Российской таможенной академии (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
?Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Ведение. В настоящее время имеют место возрастающие угрозы природных пожаров, уничтожающих 
ландшафты, объекты экономики и человеческие жизни. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования являлся сравнительный анализ некоторых инновационных 
технологий тушения природных пожаров и изучение перспектив исследования в этом направлении. 
Теоретическая часть. Технологии тушения природных пожаров разрабатываются в нескольких эмпирических 
направлениях. При тушении лесных пожаров используют аэрозоли металлосодержащих соединений и 
диспергированные жидкости с газом, беспилотные дистанционно управляемые летательные аппараты. При 
верховых лесных пожарах применяют противопожарную преграду. Для тушения торфяных пожаров в 
труднодоступных местах используют вертолет, оснащённый противопожарными ракетами. Торфяные пожары 
также тушат созданием вертикальной завесы с использованием быстротвердеющей пены на основе раствора 
карбамидоформальдегидной смолы. Согласно концепции патентологии технология рассматривается как 
совокупность функционально связанных между собой технических объектов и способов, защищенных 
патентами, исходя из их инновационной значимости. Системообразующими элементами при этом являются 
понятия, основанные на характеристике как технических объектов и технологий, так и патентных объектов. 
Выводы. Целесообразно выстраивание перспективных планов создания патентных объектов в области тушения 
природных пожаров. При этом необходимо учитывать область патентных результатов и итоги 
патентологического анализа в соответствии с основными критериями достижения технического результата 
конструируемых технологий, степенью инновационности и эмпирической направленностью. 


Ключевые слова: инновационные технологии, патент, патентология, тушение пожара, природные пожары, 
патентологические перспективы исследований. 
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патентологические перспективы/ В. М. Евстропов, С. Л. Пушенко // Безопасность техногенных и природных 
систем.— 2020. — №1 — С. 16-22. Ви рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2020-1-16-22 








Гопоуайуе Йге-Я2п по {есВпо]02165: райешщоюозеса! ргозрес5 
у. М. Еузгорот!, 5. Г.. Развепко? 


1\Возюу БгапсН оЁ Ше Визяап Сизют$ Асадету (Козюу-оп-Воп, Каззап Еедегайоп) 
?Роп бе Тесвиса! Ошуегзиу (Козюу-оп-Роп, Казап Еедеганоп) 


тподиспоп. Сштепйу, Феге аге шсгеазште @геа$ оЁ \уПАЙгез Фа 4езгоу 1ап45сарез, есопопис обес ап4 Ватап 
Пуез. 

РгоЫет 5 иетет. ТВе ригрозе о 1$ за4у уаз ю сотраге зоте шпоуайуе {есБпо|оз1ез ог ехНпои1 те уПаЁгез 
ап4 заду Фе ргозрес$ ог гезеагсН шт 1$ Атесйоп. 

Треотенса Рап. Тесбпоослез ог ехип?и1$ тэ \уПаВгез аге Бет 4еуе]оре4 11 зеуега] етрилса! 4тесйопз. \е изе 
аегоз0!$ оЁ теёа]-сотщаште сотроип@з ап 41зрегзед Пди14$ УИ газ, аз \еЙ аз иптаппей гетоу сопигоПеа 
атсгай Юг ехИп2и1$ то Ююгез( Ягез. Еог сго\уп Ююгез( Ягез, а Яге Баглег 1$ изе4. То ехипоизВ реаё Нгез ш Ваг4-{ю- 
геасЬ р1асез, а ВеЙсорег едирре эл Йге-НэВИпх п15$1ез 1$ изе4. Реае Нгез аге а150 ехипошзНеа Бу сгеаНп® а 
уегиса| сапашт изше #а$-Багдепте ат Базе оп а зоаНоп оЁ сагБапи4е-РЮюгта!Чепуде гезш. Ассог4т» ю Фе 
сопсере оЁ раепю1оу, {есВпо]оэу 15 сопз14еге4 аз а зе{ оЁ РапсНопаПу ге]а{е4 (есбтиса1 обес ап тефо4$ ргоесе4 
Бу раепз, Базе оп Феш шпоуаНуе 1етийсапсе. Зузет-Ёогите @етеп{$ ш 15 сазе аге сопсерз Базе оп Ше 
свагасет$Яс$ оЁ Бо {есса| оБ]ес$ апа {есБпо]о1ез, ап4 раёеп обес. 

Сопсия1оп. [1$ адаузаЫе тю БаПА 1оп2-{егт р!ап$ Юг сгеайпс рабепё об]есё$ ш Фе Не 4 о ехипеи1з5 те павга1 Ягез. 
[{ 15 песеззагу 0 сопз14ег Фе зсоре оЁ Ше раёеп! гези! 5 ап ощсотез оЁ райешюоюос1са! апа]у$1$ ш ассог4апсе уф фе 
Базс сгиепа оЁ астеу1те а {есбилса| гези оЁ дез1оп {есБпоюэу, деотее оЁ ппоуаНоп ап4 етрилса! омешщайоп. 


. 5 -Р- оигпат. ги 16 





Кеужог@:тпоуануе (есбпоос1ез, раеп, раёепю]оэу, Ягей>ВИпе, паага] Ягез, раепоослса] гезеагсВ ргозреси. 


Еог сйаноп: Еузигороу У.М., РазрепКо 5.Г.. шпоуайуе Яге-ЯП пс {есвпо]о21ез: раепю]озлса! ргозрес(з: ЗаЁебу оЁ 
Тесппозеп1с апа Мага] Зузетаз. 2020;1:16-22. Врз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2020-1-16-22 





Введение. Леса на территории РФ занимают 1179 млн гаили около трети площади лесов земного шара. 
Лесные пожары негативно воздействуют на природную среду, в т.ч. на состояние лесного биогеоценоза. 
Уменьшаются площади лесов, происходят выбросы в атмосферу оксида и диоксида углерода, продуктов 
пиролиза [1, 2]. Вместе с тем известно о возрастающих угрозах природных пожаров, уничтожающих леса, 
другие природные ландшафты, объекты экономики, иногда и человеческие жизни.Очень опасны и торфяные 
пожары, которые нередко сопровождаются выделением высокотоксичного дыма. Длительная задымлённость 
городов и населённых пунктов часто приводит к развитию заболеваний, сопровождающихся выраженной 
дисфункцией лёгочной и сердечно-сосудистой систем. Вопросы крупных трансграничных пожаров 
обсуждаются уже на интернациональном уровне [3]. Пожары приводят к гибели лесов на больших 
территориях[ 4], а глобальное изменение климата может усугубить данную ситуацию, увеличить площадь их 
распространения и усилить деградацию лесорастительных условий, т.е. эта проблема станет глобально- 
биосферной [5]. 

За последние годы в мире актуализированы разработки новых технологий, направленных на 
предупреждение и тушение лесных пожаров [6]. В пользу этого довода свидетельствуют данные 
И.Р. Шегельман и Л. В. Щеголевой [7] о том, что из 14-ти российских изобретений по защите от лесных 
пожаров всего шесть было посвящено способам установления места локализации пожара и контроля пожарной 
опасности,при этом восемь — технологиям тушения. Некоторые исследователи целенаправленно изучали 
новые технические решения по обнаружению, предотвращению и тушению лесных пожаров [8].Сточки зрения 
авторов проблема тушения природных пожаров актуальна в отношении не только лесов, но и 
торфяников.Таким образом, анализ некоторых существующих инновационных технологий тушения природных 
пожаров и изучение патентологических аспектовв этом направлении являются достаточно актуальными. 

Основные средства и способы тушения природных пожаров.В настоящее время разработаны и 
применяются для тушения природных пожаров немало инновационных высокоэффективных технологий и 
средств.Современная классификация технических средств тушения природных (лесных) пожаров [9] включает: 

® средства мониторинга возникновения и локализации лесных пожаров; 

® специализированная техника для транспортировки противопожарного оборудования и пожарных к 
месту тушения; 

® принципиально новые беспилотные транспортные средства; 

® средства защиты членов пожарных расчетов. 

А. Г. Шмаковым с соавторами [10] предложено использовать для пожаротушения мобильный 
генератор регулируемой дисперсности, с помощью которого можно подавить пламенное или тлеющее горение. 
Предлагаемый авторами способ тушения с помощью мелкодисперсных аэрозолей в десятки раз уменьшает 
расход технологической жидкости. Перспективными для использования в качестве пламегасителей являются 
металлсодержащие соединения [11]. Полагают также, что высокоэффективными ингибиторами могут быть 
химические соединения типа КЗ[Ее(СМ)[Ее(СМ) [Ее(СМ№)б] (красная кровяная соль) и К4[Ее(СМ) [Е (С№6] 
(желтая кровяная соль). В связи с этим использование мелкодиспергированных аэрозолей калиевых соединений 
и диспергированной жидкости с газом [12] приводит к эффективному тушению очагов пламени. 

Современные инновационные технологии тушения лесных пожаров. Изучение современного 
состояния и использования инновационных технологий тушения лесных пожаров проводилось 
Н. А. Коршуновым с соавторами [13]. Экспертным путем выбраны перспективные критерии этих решений: 
новизна, эффективность, положительный опыт применения. В частности, предполагается, что перспективное 
технологическое решение должно быть подтверждено его практическим использованием при тушении 
пожаров, т.е. заявленная или фактическая эффективность технологического решения должна быть доказана на 
практике. Высоко оценивается максимально возможная готовность предлагаемого решения для его 
потенциального массового внедрения. Новизна исследований на текущем этапе проявляется в выборе 
направлений развития и внедрения в практику тушения пожаров наиболее эффективных перспективных 
решений, определяющих закономерности практического использования оптимальных методов и технологий не 
только тушения, но и обнаружения пожаров. Например, важным направлением стало изучение применения для 
разведки на пожарах беспилотных дистанционно управляемых летательных аппаратов вертолетного типа, 
оснащенных видеокамерами. Эти аппараты могут способствовать уменьшению риска травматизма и гибели 
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пожарных, а своевременное обнаружение участков с возобновлением тления торфа может существенно снизить 
экономический и экологический ущерб от таких пожаров.Оригинальное направление в пожаротушении 
представляет индивидуальная малая механизация лесного пожарного за счет моторизации ручного инструмента 
(применение ранцевого лесного огнетушителя и персональных экзоскелетов). Имеются интересные и 
перспективные предложения по созданию авиационным способом противопожарных барьеров в виде защитных 
полос с помощью быстротвердеющих пенных составов. В настоящее время эта технология находится на стадии 
экспериментальных исследований. 

М. А. Шешуков с соавторами предложили для защиты населенных пунктов от лесных пожаров 
окаймлять их противопожарными полосами, разделенными разрывами с прокладкой минерализованной 
полосы, образованной линейной посадкой саженцев тополя (до 40-ка рядов в полосе) [14]. Б. Н. Борисов с 
соавторами разработали преграду для борьбы с верховыми лесными пожарами. Она содержит защитное 
полотно из несгораемого материала, зафиксированное на вертикальных стержнях [15]. 

В результате краткого патентно-информационного поиска технических решений в области тушения 
лесных пожаров Н. С. Ковалёк и М. В. Ивашнев [16] рассмотрели перспективу применения метода метания 
грунта. Исследователями предлагаются технические решения: 

® предотвращение выброса верхней лесной подстилки в зону кромки огня; 

® перемещение грунта фрезами-метателями и щитками-направителями под углом к линии кромки огня; 

® сосредоточение грунта непосредственно в зоне движущегося пожара. 

В своих исследованиях авторы использовали оригинальную методологию синтеза патентоспособных 
объектов интеллектуальной собственности, основанную на функционально-технологическом анализе 
инженерного творчества, обобщении анализа и синтеза технических систем, учете природной специфичности 
функционирования модифицируемых технологий [17]. 

Новые технологии использования авиации для тушения лесных пожаров. Высокую 
эффективность имеет использование вертолётного водосливного устройства ВСУ-—5А с подачей смачивателей и 
пенообразователей. Однако воздушно-механическая пена, применяемая в этом случае при прокладке 
заградительных противопожарных полос, реализует защиту в процессе пожаротушения лишь кратковременно 
[18].В настоящее время разработана новая технология формирования химической пены с использованием 
насосно-компрессорной системы. Технология основана на впрыскивании дозированного количества 
пенообразователя и огнестойкого химического агента с последующим нагнетанием в эту смесь воздуха в 
определённых пропорциях. В камере смешения происходит формирование состава для тушения пожаров, 
создания опорных и заградительных полос. В зависимости от содержания в пене сжатого воздуха получают 
«мокрую» или «сухую» пену. Последняя более адгезивна и может сравнительно долго удерживаться на 
вертикальных плоскостях. «Мокрая» пена обладает большей мобильностью, поэтому применяется при тушении 
кромки горения. НПО «СОПОТ» и Университет ИТМО (Санкт-Петербург) модифицировали технологию 
пеносмешения при создании огнестойкой быстротвердеющей пены из структурированных наночастиц геля 
кремнезёма, повторяющих морфологию диспергированных в растворе воздушных пузырьков [19]. 

Новые технологии пожаротушения создаются также для локализации и тушении пожаров в 
труднодоступных местах, при верховых лесных и степных пожарах. Для реализации такой технологии 
необходим вертолет с противопожарными ракетами, снабженными диспергирующим зарядом, датчиком 
выбранного параметра и огнетушащим составом. Такая ракета срабатывает уже на земле.При этом происходит 
разрыв пакета с пенообразователем, который, смешиваясь с водой, заполняет ствол. Реагенты формируют 
пожаротушащую пену, покрывающую очаг горения [20].В аспекте использования авиации для тушения лесных 
пожаров с воздуха огнегасящей жидкостью С. И. Жильцовым и П. Н. Петуховым в 2016 г. было предложено 
технологически новое устройство на базе гидросамолетов-амфибий [21]. 

Новые технологии тушения торфяных пожаров. Анализ существующих технических решений, 
предназначенных для тушения лесных пожаров, показал нецелесообразность их применения при ликвидации 
возгорания торфяников, поскольку эпицентр горения торфа может находиться на глубине. И. Д. Бадьин с 
соавторами предложили применять «Устройство для тушения пожаров на торфяниках» с использованием 
вертолетов [22]. Принцип действия устройства заключается в разгерметизации баллона с углекислотой при его 
ударе о землю, разложения углекислоты на воду и углекислый газ, который под давлением распространяется 
под поверхностью торфа на глубине и преграждает доступ кислорода к очагу возгорания. Устройство позволяет 
оперативно и эффективно ликвидировать торфяные пожары, в том числе в труднодоступных местах 

Другой технологический подход к тушению торфяных пожаров заключается в создании вертикальной 
завесы. В частности, Н. П. Копыловым и В. И. Забегаевым разработан способ локального тушения, согласно 
которому при создании вертикальной завесы применяют быстротвердеющую пену на основе воды, раствора 
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карбамидоформальдегидной смолы, пенообразователя, концентрированной серной кислоты, и целевых добавок, 
содержащих жидкое стекло и формамид [23]. Принцип тушения пожара с помощью изоляции очага от 
поступления кислорода присутствует и в другой технологической версии, предложенной этими же авторами. 
Это технология тушения локальных подземных торфяных пожаров путем затопления водой и капиллярной 
пропитки всех отложений пласта. Далее определяют границы активных локальных подземных очагов горения 
торфа и последовательно перемещают к ним вертолет с многосекционной емкостью. Емкость регулярно 
заполняется водой по необходимым секциям в соответствии с картой орошения и проведения 
пожаротушения [24]. 

Оригинален технологический подход, позволяющий использоватьпри тушении пожара энергию 
взрывчатых веществ. Такой метод в арсеналах хранения взрывчатых материалов усиливает эффективность 
тушения и уменьшает вероятностьнеконтролируемого взрыва боеприпасов. Участки хранения взрывчатых 
веществ покрывают грунтом, в обваловке которого размещены заряды взрывчатого вещества. Их взрывы 
перемещают грунт обваловки, засыпая при этом место пожара. Способ может применяться при тушениилесных 
и подземных пожаров на больших площадях[ 25]. Для тушения торфяных пожаров на болыших площадях 
В. И. Забегаевым и Н. П. Копыловым был предложен способ, сущность которого заключается в прокладке 
кротодренов на нижнем уровне залегания торфяного пласта. Подрывают размещенное в них шнуровое 
взрывчатое вещество с образованием рва, на дне которого формируют противопожарный разрыв из 
минерального слоя земли [26]. 

Патентологические перспективы исследований в области тушения природных пожаров.Сущность 
патентологической концепции неразрывно связана со структурно-интегративным подходом. Концепция 
патентологии и ее общая характеристика разработана В. М. Евстроповым в 2017 г.[27]. Согласно этой 
концепции технология рассматривается как совокупность функционально связанных между собой технических 
объектов и способов, защищенных патентами, исходя из их инновационной значимости. Системообразующими 
элементами при этом являются понятия, основанные на характеристике как технических объектов и технологий 
(техническая характеристика), так и патентных объектов (полезные модели, устройства и способы). Этапы 
патентологического исследования могут включать [28]: 

® предобработку патентных массивов по заданной теме; 

® формирование тематически ограниченного локуса патентных данных; 

® патентологический анализ полученных результатов; 

® анализ технологий с позиций классификации. 

Патентный локус позиционируется как искомая часть патентного кластера — тематическая 
совокупность патентов, связанных между собой функциональными вертикальными и горизонтальными 
связями. Вертикальные связи обеспечиваются хронологическим развитием патентно-технического объекта, под 
горизонтальными связями понимаются связи групп изобретений и полезных моделей, формирующих 
патентный локус, включая сами патентные объекты, а также их аналоги. Новые патентные исследования, 
основанные на патентологическом подходе, могут оптимизировать создание современных патентно- 
технических решений, используемых для тушения лесных пожаров [29]. 

Патентологический подход может оптимизировать деятельность современного инновационного 
инжиниринга [30], например, при разработкеметодов использования роботизации в тушении природных 
пожаров. По крайней мере, в настоящее время активно ведутся работы по созданию роботов (дронов) 
многофункционального и тактического назначения, включая создание беспилотных летательных средств [31]. 
Кроме роботизации тушения лесных пожаров обсуждается перспективность создания интеллектуальной 
системы управления процессами тушения за счет оснащения интеллектуальными устройствами членов 
лесопожарных расчетов [32]. 

Заключение. Проведен сравнительный анализ некоторых современных технологий и патентных 
направлений тушения лесных пожаров. Исходя из анализируемых данных, возникает вывод о целесообразности 
выстраивания перспективных планов создания патентных объектов в области тушения природных пожаров с 
учетом локусов патентных результатов и их патентологического анализа. Эти мероприятия должны 
проводиться в соответствии с основными критериями достижения технического результата конструируемых 
технологий, степени инновационности и эмпирической направленности (создание принципиально новых 
технических средств для тушения природных пожаров и т. д.). 


. 5 -Р- оигпат. ги 19 





Библиографический список 
1. Бердникова, Л. Н. Определение экологического ущерба от природных пожаров / Л. Н. Бердникова // 


Вестник Красноярского государственного аграрного университета. — 2018. — №2. —С. 189-195. 

2. Еузиороу У.М., Адатуап У.Г.., Хою{агеу А.У., Ч4доуепКо Т.М. Раетшо]оз1са1 Ргозрес; ОЕ Здуте Те 
Тесвпоо21ез ОЕ Рогезё Еше ЕхИп?и15 те. Пиеглайопа| Лоигпа| оЁ АррПе4 апа Еипдатепа! Везеагсв. — 2019. — 
№ 1.— ОБТ: уму.зепсе-54.сот/479-25507 (14.10.2019). 

3. СоЧаттег 7. @., Егизоу А. М. Ргерагайоп,Веза$ апа РоПо\-ир оЁ Фе ОМЕСЕ Кез1опа| Еогат оп 
Сгозз-Боипдагу Еие Мапасетепе // ГОМЕСЕСотииее оп Рогезз ап Еогезё шину 72-п4а Зезз1оп],18-21 М у 
2014, Катап, Виззчап Еедеганоп.ОВГ: Бр://уууу\м.ЯгелиилЯге риге.деЛико/СЕМССОЕН!-72-20-М у- 
2014.радатаобраще-ния: 21.12.2018). 

4. Гришин, А. М. Математические модели лесных пожаров и новые способы борьбы с ними / 
А. М. Гришин. — Новосибирск: Наука, 1992. —408 с. 

5. АБаштоу, А.К., Хугуапоуа, О.А, РгоКизВКш, 5.С., КощЩе, Т.Ма{зиига, У. ЕогезЕ Есозузетл$ оЁ фе 
Сгуоп с 7опе оЁ ЗБепа; Кеслопа! Ееагез, МесБап1$т1$ оЁ За ШиИу апа Ругозешс СрБапзез// Емгазап 7. Рог. Кез. 

2000. — № 1. —Р. 1-10. 

6. Клюев, Г. В. Некоторые особенности машинизации тушения лесных пожаров / Г. В. Клюев // Наука 
и бизнес: пути развития. — 2013. — №3 (21). — С. 37—40. 

7. Шегельман, И. Р. К постановке задачи создания интеллектуальной системы управления процессами 





тушения лесных пожаров / И. Р. Шегельман, Л. В. Щеголева // Инженерный вестник Дона. — 2015. — № 1, ч. 2. 
—С. 48. 

8. Васильев, А. С. Новые технические решения для обнаружения, предотвращения и тушения лесных 
пожаров / А. С. Васильев, М. В. Ивашнев // Новое слово в науке: стратегии развития : материалы ГУ Всерос. 
науч.-практ. конф. с международным участием.— Чебоксары: ЦНС «Интерактив плюс», 2018. — С. 141-143. 

9. Шегельман, И. Р. Классификация направлений создания технологий и техники для тушения лесных 
пожаров / И. Р. Шегельман, А. С. Васильев, Л. В. Щеголева // Приоритетные направления развития науки и 
образования. — 2015. — №2. —с. 298—299. 

10. Эффективная технология тушения пожаров с помощью аэрозолей растворов солей / 
А. Г. Шмаков,О. П. Коробейничев, А. А. Чернов [и др.|// Интерэкспо Гео-Сибирь. — 2009. — ОК: 
Бирз://субе|йеппка.га/агисе/л/еНеКиупауа-ебпоостуа-вазВеплуа-ро7Вагоу-$-отозсвуи  -аего7оеу-газёуогоу-зоеу 
(дата обращения: 02.02.2020). 

11. Исследование фосфорорганических, фторорганических, металлсодержащих соединений и 
твердотопливных газогенераторных составов с добавками фосфорсодержащих соединений в качестве 
эффективных пламегасителей / А. Г. Шмаков,О. П. Коробейничев, В. М. Шварцберг(и др.] // Физика горения и 
взрыва. — 2006. — № 6. — С. 64-73. 

12. Способ получения диспергированной жидкости с газом при помощи поршневой машины и его 
возможные применения / Ю. В. Алеханов, А. Е. Левушов, А. А. Логвинов [и др.| // Письма в журнал 
технической физики.— 2004. —1. 30, № 18. —С. 50-55. — ОВГ: 
Бирз://миуууу.еПгагу.ги/(ет.азр?14=20337985(дата обращения : 02.02.2020). 

13. Коршунов, Н. А. Оценка перспективных отечественных технологий и средств тушения лесных 
пожаров / Н. А. Коршунов, Р. В. Котельников, В. А. Савченкова // Лесотехнический журнал. — 2018. — №2. — 
С. 55—63. 

14. Способ защиты населенных пунктов от лесных пожаров: патент 2632642 Рос. Федерация: 
6 Аб2С 3/02 / М.А. Шешуков, В. В. Позднякова, А. М. Орлов,О. А. Гончар — № 2016132287/04; 
заявл. 04.08.16 ;опубл. 06.10.17,Бюл. № 10.— 5 с. 

15. Противопожарная преграда: патент 2630440 Рос. Федерация: 6 Аб2С 2/00 / Б. Н. Борисов, 
В. Н. Борисов, Н. Н. Борисов[и др.] — № 2016139323; заявл. 06.10.16; опубл. 07.09.17, Бюл. № 25 — 14 с. 

16. Ковалёк, Н. С. Краткий патентный поиск технических решений для тушения лесных пожаров путем 
метания грунта / Н. С. Ковалёк, М. В. Ивашнев // Актуальные направления научных исследований: от теории к 
практике.—2016. — №2 (8).—С. 48-50. — ПВГ: ПВ@рз://иегаснуе-р!аз.г/е-агисез/216/АсНоп216-80295.раЕ 
(дата обращения : 02.02.2020). 

17. Шегельман, И.Р. Методология синтеза  патентоспособных объектов интеллектуальной 
собственности / И. Р. Шегельман, А. С. Васильев, П. В. Будник. — Петрозаводск : Уегзо, 2015. — 131 с. 

18. Ерицов, А. М. Развитие авиационной охраны лесов от пожаров в России / А. М. Ерицов // 


. 5 -Р- оигпат. ги 20 





Современное состояние и перспективы охраны и защиты лесов в системе устойчивого развития :материалы 
междунар. науч.-практ. конф.—Гомель, 2013.—С. 19-25. 

19. Ерицов, А. М. Совершенствование технологий создания заградительных и опорных полос при 
тушении лесных пожаров в зонах лесоавиационных работ / А. М. Ерицов, В. Г. Гусев// Вестник Поволжского 
государственного технологического университета. — 2016. — № 1 (29). — С.42-—56. 

20. Казак, А. Н. Инновации в тушении и предупреждении лесных пожаров в труднодоступных местах / 
А. Н. Казак // Таврический научный обозреватель. —2015 —№ 3— С. 173-178. 

21. Устройство для тушения лесных пожаров : патент 2642029 Рос. Федерация: Аб2С 3/02; В6АО 1/16 / 
С. И. Жильцов, П. Н. Петухов. — № 2016112910; заявл. 05.04.16 ; опубл. 23.01.17, Бюл. № 3. — 8 с. 

22.Инновационное решение для эффективной борьбы с торфяными пожарами: устройство с 
применением углекислоты / И. Д. Бадьин, О. А. Медведев, Ю. В. Нарышкин, Т. А. Бадьина // Технологии 
гражданской безопасности. — 2013. — Т. 19, № 1 (35). — С. 76-79. 

23. Способ локального тушения торфяных пожаров и быстротвердеющая пена для локализации очагов 
горения торфяных пожаров : патент 2645542 Рос. Федерация : 6. Аб2С 3/02 / Н. П. Копылов, В. И. Забегаев. — 
№ 2016125510; заявл. 24.06.2016; опубл. 21.02.2018, Бюл.№ 6. — 18 с. 

24. Способ тушения локальных подземных торфяных пожаров и устройство для его реализации : патент 
2630649 Рос. Федерация : 6. Аб2С 3/02 / В. И. Забегаев, Н. П. Копылов. — № 2016128027; заявл. 11.07.16; 
опубл. 11.09.17, Бюл. № 26.—2 с. 

25.Способ тушения пожаров: патент 2471521 Рос. Федерация: 6. Аб2С 3/02 / Ю. А. Држевецкий, 
В. В. Смогунов, А. Л. Држевецкий, А. Н. Купцов. — № 2011137903/12; заявл. 14.09.11; опубл. 10.01.13, 
Бюл.№ 1. —4с. 

26. Способ тушения торфяных пожаров: патент 2546434 Рос. Федерация: 6. Аб2С 3/02 / В. И. Забегаев, 
Н. П. Копылов. — № 2013131338/12; заявл. 08.07.13; опубл. 10.04.15, Бюл. № 10 — 5 с. 

27. Евстропов, В. М. Общая концепция патентологии / В. М. Евстропов // Международный журнал 
экспериментального образования. — 2017. — № 4—2. — С. 162. 

28. Евстропов, В. М. Системные аспекты взаимодействия объектов и среды в техносферном 
пространстве / В. М. Евстропов.— Ростов-на-Дону: изд-во Ростовского государственного 
строительногоуниверситета, 2015. — 89 с. 

29. Еузгороу У.М., Адатуап У.Г.., Куахапоу 1. А. Раёепю]оз1са1 Ргозресё$ ОЕ Заауте ТВе ТесБпо|оз1ез 
ОЕ РогезЕ Еше Ехипои1$5 те. Пиеглайопа| Лоигпа! ОЕ АррПеа Апа Еипдатепа! Везеагсв. — 2019. — № 1. —ОКВГ: 
У\\.зс1епсе-$4.сот/479-25509 (14.10.2019). 

30. Еузигороу У.М., РизрепКо $.Г.., МКБаеуа А.У. Раепоос1са! Азресз ОЁ Епотеегте .ПиегпаНопа] 
Люигпа! ОР АррПеа Апа Еипдатегиа] Кезеагсв. — 2017. — № 3.— ОВГ: \уу.за“епсе-34.сот/471-25360 


(датаобращения :14.10.2019). 


31. Фиговский, О. Инновационный инжиниринг — путь к реализации оригинальных идей и прорывных 





технологий / О. Фиговский // Инженерный вестник Дона. — 2014. —№ 1 (28). — С. 1. 

32. Шегельман, И. Р. К постановке задачи создания интеллектуальной системы управления процессами 
тушения лесных пожаров! И. Р. Шегельман, Л. В. Щеголева // Инженерный вестник Дона. — 2015. — № 1, ч. 2. 
— С. 48. 


Сдана в редакцию 20.11.2019 
Запланирована в номер 14.01.2020 


Об авторах: 

Евстропов Владимир Михайлович, профессор Ростовского филиала Российской Таможенной 
академии (344082, РФ, г. Ростов-на-Дону, ул. Московская, 45) доктор медицинских наук, ОКСШ: 
В рз://огс14.0г2/0000-0002-4749-025Х ‚ у.еузиг @ таЦ.га 





Пушенко Сергей Леонардович, заведующий кафедрой «Безопасность технологических процессов и 
производств» Донского государственного технического университета (344000, РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), доктор технических наук, профессор, ОКСТШ: №рз://огс19.0г2/0000-0002-3679-7862, 
зризвепКо @ уап4ех.ги 








. 5 -Р- оигпат. ги 21 





Заявленный вклад соавторов: 

В. М. Евстропов — формулирование основной концепции исследования и структуры статьи, 
литературный и патентный анализ. С. Л. Пушенко— участие в теоретическом исследовании, критический 
анализ, редактирование. 


Заышвеа 20.11.2019 
Зсведаще4 шт е 15зие 14.01.2020 


трттаноп аБоиш! йе ашйоте: 

Уаапитг М. Еубегороу, РгоЕ$зог, Козюоу БгапсВ оЁ Фе Кизмап Сизютз Асадету (344082, Казчап 
Редегайоп, Козюоу-оп-Ооп, МозКоузКауа зг., 45) Оосюг о Ме@сше, ОКСТО: В#рз://огс19.0г2/0000-0002-4749- 
025Х, у.еузи @ таЦ.ги 








бегоеу Г.. РизВепко, Неа, Оерагитепе оЁ ЗаРегу ОЁ Тесбпо|оз1са! Ргосеззез ап РгодисНоп, Доп Эа 
Тесбилса! Ошуегзиу (344000, Виззлап Еедеганоп, Козюу-оп-Роп, Сасанп запаге, 1), Досюг оё {есбса| зс1епсез, 
РгоЕе$зог, ОКСТО: В#рз://огс14.ог2/0000-0002-3679-7862 , Зризвепко@ уапдех.ги 





Соптфиноп ор Ше аитогу: 
У. М. Еузбороу — Ююгии]аНоп оЁ Фе тат гезеагсЬ сопсер! ап4 аги<е звтасфаге, Шегагу ап4 райеп апа[уз15. 
5. Г.. РизВепКо — Феогейса1| гезеагсЬ, ст са| апа[уз1$, ето. 








УДК 629.018 Б6рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2020-1-23-31 





Метод оптимизации надежности машин с применением интегрального показателя 


В.Е. Касьянов, Д.Б. Демченко, Е.Е. Косенко, С.В. Теплякова 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. На протяжении длительного времени сохраняют актуальность вопросы повышения надежности 
машин с применением интегрального показателя. С позиций конструктивной безопасности рассмотрена 
эксплуатация элементов гидромеханического экскаватора. 

Постановка задачи. Показаны метод и алгоритм, с помощью которых рассчитывается растяжка рабочего 
оборудования экскаватора. 

Теоретическая часть. В рамках исследования определены способы повышения надежности с интегральным 
показателем надежности. Получены уравнения: для предела выносливости стали; для коэффициента 
концентрации напряжений; для действующего напряжения в опасном сечении и ресурса растяжки. 
Представлено распределение способов управления интегральным показателем надежности по стадиям 
жизненного цикла машины. Отмечено, что для получения оптимальной стратегии повышения надежности 
экскаватора необходимо минимизировать значение интегрального показателя надежности. Разработан метод 
комплексного анализа входных факторов, а для условий серийного и массового производства — общий 
комплекс рекомендаций по увеличению ресурса детали. Получено распределение недостатков по 
конструктивным, технологическим и эксплуатационным факторам для валов, осей, зубчатых колес, 
металлоконструкций, цепей, спец.деталей. Изложена методология создания практически безотказных машин, 
включающая принципы, комплексную программу и систему управления надежностью. 

Выводы. Применение предложенной системы позволяет разрабатывать и изготавливать машины высокой 
надежности и обеспечивать планомерное снижение интегрального показателя надежности. Функционирование 
системы управления надежностью машин гарантирует их создание с таким уровнем надежности, который 


обеспечит конкурентоспособность техники и отсутствие претензий потребителей. 
Ключевые слова: надежность машин, интегральный показатель надежности, гамма-процентный ресурс. 
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Введение. Преждевременные отказы при эксплуатации машины значительно снижают ее ресурс. Более 
того, отказы могут спровоцировать ситуации, влияющие на безопасность эксплуатации спецтехники. Таким 
образом, актуальным вопросом является повышение надежности машины с применением интегрального 
показателя. С позиций конструктивной безопасности рассмотрена эксплуатация элементов гидромеханического 
экскаватора ЭО-4117. 

Постановка задачи. В рамках представленной работы показаны метод и алгоритм, с помощью 
которых рассчитывается растяжка рабочего оборудования экскаватора ЭО-4117 [1-3]. 

Теоретическая часть 

Определение способов повышения надежности с интегральным показателем надежности. 
Эмпирические интегральные кривые — распределения параметров — аппроксимируются — кривой 


трехпараметрического закона Вейбулла, а {-е значение параметра зависимости рассчитывается по формуле 


Х=С+АЗМР(х) (р 


с использованием значения вероятности Р(х)=1-Р (х) разыгрываемой случайной величины, которая 


вычисляется с помощью таблицы равномерно распределенных случайных чисел от 0 до 1 (генератор случайных 
чисел). 
Ниже представлены полученные уравнения. 


— Для предела выносливости стали 15ХСНД: 











| —168,8 7 
Е(с,)=1-ер [= т (2) 
— Для коэффициента концентрации напряжений (от шероховатости поверхности растяжки): 
Г (к, —0,85\° 
Е(Е,.)=1 ехр г. т : (3) 


= Для действующего напряжения в опасном сечении растяжки: 





2,32 
Е(с..)=1-ехр [5 о“ (4) 
— Для ресурса растяжки: 
т, -10,1 
Е(Т,) =1-ех — 281. (5) 


Рассмотрев структуру интегрального показателя надежности и проанализировав результаты расчетов 
единичных показателей надежности, установили управляемые показатели (параметры). Управляющие 
воздействия для изменения значений управляемых показателей являются способами (мероприятиями) 


повышения надежности (табл. 1). 
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Таблица 1 


Распределение способов управления интегральным показателем надежности 
по стадиям жизненного цикла машины 





Способы управления интегральным показателем надежности 





Стадия 
разработки 


Увеличение ресурса деталей лимитирующей группы. 

Оптимизация номенклатуры и количества запасных частей. 

Оптимизация допусков на параметры деталей, обусловливающих рассеивание ресурса. 
Увеличение периодичности и уменьшение объема операций технического обслуживания. 
Оптимизация номенклатуры и количества запасных частей, инструментов и принадлежностей. 
Корректировка конструкции машины для уменьшения трудоемкости замены деталей 
сборочных единиц. 


ет 


Оптимизация ресурса, массы и стоимости деталей с усталостными отказами. 


© 


службы). 
9. Оптимизация системы диагностирования машин. 
10. Оптимизация объема и периодичности предупредительных замен деталей (сборочных единиц). 
11. Оптимизация объема и периодичности текущего ремонта машины. 





Стадия 
производства 


Стадия 
эксплуатации 








12. Введение и оптимизация: 
— входного контроля основных материалов и комплектующих; 
— операционного контроля изготавливаемых деталей; 
— выходного (приемочного) контроля. 


13. Выборочная реализация способов с 1 по 11 на основе анализа эксплуатационной информации о 


надежности серийных (массовых) машин в различных условиях эксплуатации. 





Синтезированы структуры интегрального показателя надежности, способы повышения надежности 


экскаватора и снижения ее интегрального показателя (рис. 1). 
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Рис. 1. Связь способов повышения надежности с интегральным показателем надежности 


Снижение металлоемкости деталей и сборочных единиц, не отказывающих за ресурс (срок 





ини пениини 





Определение способов управления интегральным показателем. Для получения оптимальной 
стратегии повышения надежности экскаватора необходимо минимизировать значение интегрального 


показателя надежности: 
И, =Х(С,) тт, }=1,2,...п. (6) 
Здесь Со —Щ_ удельные суммарные затраты. Они включают эксплуатационные затраты, ущерб от недостаточной 


надежности, затраты на разработку и внедрение ] -Й стратегии повышения надежности машины: 
Ш 
С, = Са, #=1,2,..т, (1) 


где С, — удельные суммарные затраты (включают эксплуатационные затраты от недостаточной надежности, 
затраты на разработку и внедрение 1-го способа повышения надежности машины). 

Построение оптимальной стратегии управления процессом повышения надежности машин заключается 
в оптимизации каждого шага управления —Й реализации способа (мероприятия) М; в соответствии с 
вырожденной задачей динамического программирования [4—6]. 


В качестве критерия оптимальности ©, шага управления и принята эффективность от повышения 


показателей надежности К й машины: 


@; = 3. / 3,, 
где), — экономический эффект от применения способа М; 3 — затраты на разработку и реализацию 
способа М;. 
Эффективность на 1-м шаге управления 
в, =, (Е»И), (8) 


а оптимальная стратегия управления имеет вид 


к, > щ (К, ) >, >, (Е) >... > на 


>, (Е) Ан. (9) 
Стратегия оптимального управления зависит от ограничительных условий по срокам или средствам (в 

большинстве случаев одновременно по этим двум показателям) на разработку и реализацию мероприятий. 

Дополнительное условие задачи — вынужденная последовательность в реализации некоторых мероприятий. 


Аддитивный показатель эффективности за все шаги процесса: 


99 () = тах [м (К.И )+ (Е (ко, (10) 
при условии, что максимальная эффективность должна быть получена в кратчайшие сроки, т. е. 
и = (к »И, > (а). Ио 
Значение показателя надежности для 1-го шага управления: 
ИИ (12) 


Разработаны три варианта стратегии для повышения надежности экскаваторов, вычислены суммарные 
эффективности мероприятий. 

Повышение конструктивной надежности машин. Рассматривая способы повышения 
конструктивной надежности машин, целесообразно показать принципы установления и классификации причин 
отказов деталей, вызываемые отклонением какого-либо параметра (фактора) прочности и нагруженности от 
номинального значения (или выход за поле допуска). Комплексный (системный) анализ параметров и их 
структуры позволяет установить выпадающие параметры, определить доли их влияния на ресурс детали. Для 
установления причин усталостных отказов применен функциональный метод, с помощью которого определена 
связь между входными и выходными параметрами (ресурсами) детали (рис. 2). 
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Разработка рекомендаций по 
изменению величин входных 


факторов 


г--------- 
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Установление факторов, 
лимитирующих ресурс 


КОНСТРУКЦИЯ ВЫХОД 










Гамма-процентный Оценка соответствия 


ЭКСПЛУАТАЦИЯ техзаданию 
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Рис. 2. Блок-схема функционального метода определения причин отказов и увеличения гамма-процентного ресурса деталей 


Разработан метод комплексного анализа входных факторов (рис. 3), а для условий серийного и 
массового производства — общий комплекс рекомендаций по увеличению ресурса детали [7, 8]. 
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Рис. 3. Структура комплексного анализа входных факторов детали 


Получены условия (в зависимости от необходимой информации), при которых следует применить одну 
из трех разработанных функциональных моделей. Применена функциональная модель с тензометрированием и 
уточненными параметрами для установления причин отказа и увеличения ресурса оси в подвеске стрелы 


аи авы: 





экскаватора Э-652Б. Другая функциональная модель (с уточненными параметрами) использована для зубчатых 
колес, валов, металлоконструкций экскаваторов Э-652Б, ЭО-4111В, Э0О-3322А, ЭО-3322Б. 

В результате исследований по устранению причин отказов разных деталей экскаваторов Э-652Б, ЭО- 
4111В, ЭО-3322А, ЭО-3322Б с использованием функционального метода получено следующее распределение 
недостатков по конструктивным, технологическим и эксплуатационным факторам: 


— валы и оси — 29 %,59 Фи 12 %; 
— зубчатые колеса — 36 %,55 Фи 9%; 


— металлоконструкции (рамы, стрелы, рукоять, ковш) — 31 %,51 % и 18 %; 


— цепи с шагом 14,5 и 87,1 мм — 34 %,62 Фи 5%; 


— спецдетали — 42 %,51 $и 7%; 


— средние значения — 34 %,55 % и 11 %. 


По конструкциивнедрены37 % рекомендаций, по технологии — 28 %, по оборудованию — 5 %, по 


оснастке — 11 %, по контрольным операциям — 19 %. 


Установлено, что в ряде случаев причинами низкого ресурса являются значительные отклонения 
параметров нагруженности и несущей способности. Так, радиусы галтелей валов и шлицев занижены в 2-3 и 
более раз. Шероховатость поверхности выкружек зубчатых колес, галтелей валов значительно ниже требований 
чертежа. Катеты сварных швов металлоконструкций занижены в 2-3 раза. Твердость поверхности и 
сердцевины валов, зубчатых колес, цепей ниже требований чертежа в 1,2—2 раза (рис. 4) [9-12]. 
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Рис. 4. Рассеивание значений параметров деталей и допуска в чертежах: НВ — твердость по методу Бринелля, 


НВС — твердость по методу Роквелла, п — выборочные значения 


Из выборочного анализа деталировочных чертежей нескольких моделей экскаваторов с механическим 
и гидравлическим приводом видно, что допуски на указанные параметры почти не устанавливаются. В рабочих 








чертежах на разные детали имеется до 50-80 и более размеров, а также данные о прочности. Однако всего 2—5 
размеров, включая прочностные данные, влияют на рассеивание ресурса детали. 

Разработаны теоретические основы многоуровневой связи допусков на параметры нагруженности и 
несущей способности с ресурсом детали. Получена многовариантная зависимость коэффициента изменения 
ресурса детали от коэффициентов изменения нагруженности и несущей способности (степенная зависимость с 
показателем степени от 1 до 20). Составлена структура факторов выносливости и нагруженности. 
Классифицированы виды параметров детали (геометрические, прочностные и динамические), а также виды ее 
факторов (простые и сложные).Получена структура основного состава факторов и параметров типовых деталей 
в системе «фактор — параметр — значение — допуск на коэффициент увеличения или снижения несущей 
способности или нагруженности — этот коэффициент с допуском — допуск на параметр».Рассмотрены виды 
статистических распределений значений параметров детали в зависимости от особенностей технологических 
процессов. Сопоставлены плотности распределения ресурса детали в двух случаях: с допусками и без допусков 
на параметры деталей [13-15]. 

Изложена методология создания практически безотказных машин, включающая принципы, 
комплексную программу и систему управления надежностью. На основе обобщения накопленного опыта по 
обеспечению надежности впервые сформулированы 16 принципов создания практически безотказных машин 
(табл. 2). 


Таблица 2 
Принципы создания практически безотказных машин 





Изменение надежности машины влечет изменение 9. Для основных Параметров деталей назначаются 





затрат на ее разработку, производство, допуски, обеспечивающие приемлемое рассеивание 
эксплуатацию их ресурса 

2.| Для измерения изменения надежности машины | 10. | Рассматривая случайные величины (прочность, 
применять один показатель, обобщающий все нагруженность, наработка), ограниченные сверху 
свойства надежности (т. е. интегральный показатель или (и) снизу, применять для аппроксимации 
надежности) теоретические законы с аналогичными 


ограничениями (пределами) 





Для оценки изменения и оптимизации надежности 11. Для расчета функции распределения и 
машины (элемента) использовать В качестве минимального ресурса детали применять 
интегрального показателя удельные суммарные зависимости, связывающие ресурс с несущей 
затраты на ее разработку, производство, способностью и нагруженностью, и метод Монте- 
эксплуатацию Карло 





4. Практически безотказный ресурс машины должен 12. | Расчетная надежность машины пПодтверждается 
быть оптимальным экспериментально до начала серийного 
производства: за ПОЛНЫЙ ресурс машины и с 
приемлемой достоверностью 





Минимальный ресурс каждой детали должен быть | 13. | Контроль в производстве обеспечивает заданное 
больше заданного (оптимального) ресурса машины рассеивание несущей способности детали 
ттТь,; > "Трио 





6. Допускаются плановые замены некоторых деталей 14. Конструкция, технические параметры и условия 
эксплуатации машины обеспечивают заданное 
рассеивание нагруженности 





7.| Для деталей возможны редкие случайные отказы, | 15. | Техническое обслуживание (смазка, регулировка, 
причины которых нельзя установить, так как нет диагностирование ит. п.) машины поддерживает 
необходимых методов и технических средств заданный уровень ее надежности 








Для плановых замен выпускать запасные части, для 16. | Если условия испытаний опытных машин (узлов, 
устранения случайных отказов иметь запас деталей деталей) соответствуют не всем эксплуатационным 
условиям, необходимо дополнительно получить 
информацию о надежности серийных машин 

















Эти принципы составили теоретическую основу методологии системного поэтапного обеспечения 
надежности на всех трех стадиях жизненного Цикла машины. Основополагающий принцип создания 
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практически безотказных машин: минимальный ресурс каждой детали (параметр сдвига, трехпараметрическое 
распределение Вейбулла) должен быть больше заданного ресурса машины. 

Технико-экономические расчеты при проектировании гидромеханического экскаватора ЭО-4117 
показали, что затраты на ремонт сокращаются в 10—20 раз, а интегральный показатель надежности — в 3—6 раз. 
Для повышения ресурса машины с 10 до 20 тыс.ч потребуется увеличить, например, сечение 
металлоконструкций на 19 %, деталей трансмиссии — на 9 %.Стоимость стали для одного экскаватора 
возрастает на 0,45 тыс.руб. (с 3 до 3,45), а цена— с 20 до 20,45 тыс.руб. т. е. на 2,3 %. Интегральный 
показатель надежности снижается в 1,97 раза, а масса экскаватора увеличивается примерно на 15 %. 

Выводы. Применение предложенной системы позволяет разрабатывать и изготавливать машины 
высокой надежности и обеспечивать планомерное снижение интегрального показателя надежности. 
Функционирование системы управления надежностью машин гарантирует их создание с таким уровнем 
надежности, который обеспечит конкурентоспособность техники и отсутствие претензий потребителей. 
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Оценка нагруженности силовых элементов пассажирского лифта по результатам 
регулярного мониторинга 
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Введение. Рассматриваются вопросы повышения безопасности лифтов — наиболее массовых подъемно- 
транспортных устройств. Изложены результаты косвенной оценки нагруженности силовых элементов лифтов 
для жилых домов по результатам регулярного мониторинга, проводимого сервисными организациями. 
Постановка задачи. Обработка результатов мониторинга осуществлялась на основе представления о случайном 
характере влияющих факторов и показателей функционирования. Анализу подвергнуты данные наблюдений 
15 лифтовых установок различной грузоподъемности, функционирующих в жилых домах разной этажности, с 
различным числом обслуживаемых пассажиров. 

Теоретическая часть. В качестве основных показателей, характеризующих нагруженность главного привода 
лифта, приняты коэффициент машинного времени и удельное количество включений в минуту чистого 
машинного времени. Для каждого из показателей построены функции распределения и плотности вероятности. 
Выводы. Показатели нагруженности лифтов изменяются в широких пределах, устойчивой корреляционной 
связи между показателями не установлено, каждый лифт характеризуется парой значений коэффициента 
машинного временит и числа включений. Главное назначение полученных результатов заключается в 
возможности их использования для оценки адекватности формирования режимов нагружения при 
имитационном моделировании работы пассажирских лифтов в сравнении с реальными показателями. 


Ключевые слова: безопасность лифтов, мониторинг функционирования лифтов, факторы нагруженности 
привода, коэффициент машинного времени, частота включений главного привода, статистические 
характеристики режимов работы лифта. 
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Введение. Лифт —это одно из наиболее массовых и широко используемых в настоящее время подъемно- 
транспортных устройств [1]. В действующем техническом регламенте Таможенного союза дано его 
определение: «Лифт — устройство, предназначенное для перемещения людей и (или) грузов с одного уровня 
на другой в кабине, движущейся по жестким направляющим, у которых угол наклона к вертикали не более 
15° [2]. В настоящей статье термин «лифт» используется в соответствии с этим определением. 

В Российской Федерации, по данным Национального лифтового союза (НЛС) и Национального союза 
страховщиков ответственности (НССО), эксплуатируется около 550 тыс. лифтов, подчиняющихся в части 
обеспечения безопасной эксплуатации Федеральной службе Ростехнадзора. Количество лифтов 


. 5 -]Р оО Чгпат.ги 32 





увеличивается высокими темпами в соответствии с ростом объемов многоэтажного жилищного 
строительства в стране. 

Лифты отнесены к оборудованию повышенной опасности. Согласно объединенным данным НЛС и 
НССО, за последние три года при эксплуатации лифтов произошло около 100 аварий, в которых погибло 40 и 
было ранено около 100 человек. 

Обеспечение безопасности функционирования лифтов — сложная многоплановая задача, 
комплексное решение которой сформулировано в действующих нормативных документах. Среди важнейших 
актуальных направлений решения этой проблемы авторы выделяют необходимость обоснованного 
методического подхода к планированию и реализации программ технического обслуживания каждой лифтовой 
установки с учетом реального накопленного количества циклов и эквивалентного уровня нагружений [3—4]. 
Такой подход позволит обеспечить: 

— гарантированный уровень безопасности в течение всего срока эксплуатации; 

— возможную стабилизацию затрат на техническое обслуживание. 

Для обоснованного планирования программ технического обслуживания и ремонтных воздействий при 
эксплуатации лифтовых установок требуется фактическая информация о режимах работы силовых элементов, 


прежде всего, главного привода — продолжительность включенного состояния в каждом цикле работы, 
удельное количество включений, торможений ИТ. Д. Как известно, лифты работают в условиях регулярного 
воздействия случайных факторов —Щ частоты заявок на их использование, величины концевой нагрузки, 


продолжительности включенного состояния, частоты включений и многих других [5—6]. Систематизация и 
обобщение этих воздействий позволит создать научно обоснованные требования к разработке алгоритмов 
технического обслуживания. 

Для создания такой базы данных целесообразно на первом этапе использовать материалы регулярных 
наблюдений за фактическими режимами работы лифтов с объективной фиксацией результатов, проводимых 
специализированными сервисными организациями. В дальнейшем путем разработки адекватных реальным 
процессам процедур имитационного моделирования режимов работы лифтовых установок и установления 
взаимосвязи режимов работы и действующих нагрузок возможно создание необходимой научно-методической 
базы [7]. В настоящей статье использованы материалы регулярного мониторинга и компьютерной базы данных 
ООО «Лифтсервис», г. Ростова-на-Дону. 

С учетом изложенного целью настоящей работы является получение на основе статистической 
обработки данных регулярных наблюдений закономерностей формирования режимов нагружения силовых 
элементов пассажирских лифтов. 

1. Методика исследования и статистической обработки данных регулярных наблюдений. 
Основными этапами исследования явились следующие: 

— выбор объектов наблюдений с учетом влияния параметров и условий эксплуатации лифтовых 
установок; 

—щ обоснование основных характеристик режимов работы и нагружения лифтовой установки 
(статистических распределений и средних значений); 

— разработка методики обработки исходных данных. 

В качестве объектов наблюдений выбраны жилые дома, оборудованные лифтовыми установками. 
Основными влияющими факторами приняты этажность дома, количество подъездов и лифтовых установок, 
наличие грузовых лифтов. В результате анализа отобраны шесть домов (6, 16, 21 и 24этажа) с одним, двумя, 
тремя подъездами, при различном уровне плотности заселения (рис. 1). Количественные параметры приведены 


в таблице 1. 
24 этажа 









21 этаж 


16 этажей 


9 этажей 


мг. 
А х р 
Орбитальная 68 Капустина 14 | Космонавтов 37 ти 1И Пановой 30 


Рис. 1. Объекты, принятые для мониторинга 
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Количественные характеристики объектов наблюдений 


Таблица 1 





















































Расчетное 
Адрес Количество | Количество Номер Вид лифта (номер на о 
В Грузоподъе ЖИЛЬЦОВ, 
жилого дома этажей подъездов подъезда рисунках) 
мность, кг | обслуживаемы 
х лифтом 
Орбитальная, . 
68 9 1 №1 Пассажирский (1) 400 513 
[а Й 4 р 
Бенеа. 20 9 2 №1 Пассажирский (2) 00 70 
№2 Пассажирский(3) 400 270 
1 
ы Пассажирский (4) 400 108 
к ь 
о 9 4 №3 Пассажирский (5) 400 108 
? №4 Пассажирский (6) 400 108 
Пассажирский№ 1 
400 105 
— 16 2 №1 @) 
? Грузовой № 1 (8) 630 105 
Пассажирский № 1 400 168 
Комарова, 1и (9) 
РР №2 400 168 
21 1 №1 (0) 
Грузовой № 1 (11) 630 168 
Грузовой № 2 (12) 630 168 
Пассажирский № 1 
22 
(3) 630 3 
П й №2 
Пановой, 30 24 | №1 вы _ 630 322 
Пассажирский № 3 
22 
(15) 630 3 























В качестве исходных характеристик режимов работы и нагружения лифтовой установки, прежде всего 
главного привода (ГП), приняты следующие результаты мониторинга: чистое время включенного состояния (в, 
с) и количество включений (№) в течение каждого календарного часа. Для каждого наблюдаемого лифта 
получены исходные показатели в виде диаграмм (рис. 2,3,4 и 5) или таблиц. Период наблюдений составлял 


10800 минут (7,5 суток, 180 ч.). 


Время работы ГП, с 


600 
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6:00 


08.07.2019 0:00 
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09.07.2019 0:00 


2:00 
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Дата и время в часах 
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Рис. 2. Чистое время работы ГП в течение часа (ул. Капустина, 14, подъезд 3) 
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Рис. 3. Количество включений ГП в течение часа (ул. Капустина, 14, подъезд 3) 


00:9 

00:# 

00:2 

00:0 6105 '#0'0Т 
00:22 

00:05 

00'8т 

00:9т 

00:Ут 

оо'т 

00:0т 

00:8 

00:9 

00:# 

00:2 

00:0 6105 '#0'60 
00:22 

00:05 

00'8т 

00:9т 

00:ут 

оо:т 

00:0т 

00:8 

00:9 

00:# 

00:2 

00:0 6105 '#0'80 

















вене 


э И т00е4 виэдз 


Дата и время в часах 


Рис. 4. Чистое время работы ГП в течение часа (ул. Орбитальная, 68, подъезд 1) 
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Рис. 5. Количество включений ГП в течение часа (ул. Орбитальная, 68, подъезд 1) 





На рис.3 и 5 представлены образцы исходных данных, используемых для последующей 
статистической обработки. 

Программой статистической обработки явилось получение таких характеристик: продолжительность 
работы лифта и число включений главного привода, которые, с одной стороны, послужили бы основой для 
сравнения нагруженности привода и других узлов различных лифтовых установок, с другой — для 
формирования обобщенных характеристик, необходимых при оценке адекватности опытных данных и 
результатов планируемого имитационного моделирования [8]. 

Исходя их этих задач, в качестве показателей режима нагруженности ГП лифта приняты: 

— коэффициент машинного времени К», какотношение чистого к общему времени работы лифта (и 
ГП) за весь период наблюдения; 

— удельное количество включений ГП Мв течение чистого машинного времени (включений в минуту). 

Каждый из этих показателей характеризует различные стороны режима работы лифтовой установки. 
Коэффициент машинного времени К„ оценивает относительную продолжительность включенного состояния 
двигателя, его тепловой режим в сравнении с допустимым для данного двигателя. Количество включений 
Мопределяет условный уровень динамических нагрузок при пусках и торможениях. 

Каждый из выбранных показателей представляет собой случайную величину, для оценки которой 
необходимо рассматривать совокупность числовых и функциональных характеристик [9]. В качестве числовых 
характеристик приняты средние значения и средние квадратические отклонения. Функциональные 
характеристики представлены функциями распределения Е(х) и плотностью вероятностиКх), где понимается 
любой из рассматриваемых показателей. 

Порядок обработки данных принят следующий: 

1. Обработка ведется по каждому лифту отдельно. 

2.Создается по каждому лифту полная единая совокупность данных за весь период многосуточных 
наблюдений, в каждые сутки — за 24 часа. 

3. За каждые сутки заполняется табл. 2: коэффициент машинного времени К» и удельное количество 
включений главного привода лифта за минуту чистого машинного времени п. 

4. Весь диапазон К, ип от минимального до максимального делится на 10 равных частей, 
диапазоны (разряды) нумеруются от 1 до 10. Разряды устанавливаются единые для всех лифтов —АКии Ап.Это 
условие нужно выполнить для сравнения между собой режимов работы и нагруженности лифтов. 

5.Подсчитывается общее число значений Кизи Мх и количество значений Ки: и п, попавших в данный 
диапазон (Г номер диапазона). 

6.Рассчитывается частость попадания значений в данный диапазон: 

ры= Кму Кихи ры пиМ. 
Сумма всех частостей по каждому лифту должна равняться 1. 
Таблица 2 
Первичная обработка суточных данных по пассажирскому лифту №1 
(адрес: ул. Капустина, д. 14: этажей - 9, количество подъездов - 2, всего лифтов - 4, в том числе пассажирских 
лифтов - 4, по 2 в каждом подъезде, количество квартир —36; расчетное количество жильцов, обслуживаемых 
данным лифтом - 108, максимальная грузоподъемность - 400 кг; период наблюдений - с 07.07.2019 (с 22.00) до 
08.07.2019 (до22.00), т. е. всего 24 часа, или1440 минут, или86 400 секунд.) 





Характеристика режима работы лифта в течение 24 часов суточной эксплуатации 





Удельное 
Коэффициент 
количество 
Машинного Количество й 
Продолжительность ы включений в 
времени включений 
Текущее чистого машинного течение часа 
работы лифта главного 
время, час. времениработы лифта й чистого 
в течение привода за данный 
в течение часа, и, с машинного 
данного часа, час, М. 
времени, (ЧМВ) 
Ки= 1 /3600 
п=М./ Ки, 1/час 

















Дата: 07.07.2019 





Ночной режим 

















22 208 0,057 14 246 
23 143 0,040 8 200 
Дата: 08.07.2019 
00 103 0,029 6 207 
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Характеристика режима работы лифта в течение 24 часов суточной эксплуатации 



















































































Коэффициент и 
количество 
Машинного Количество . 
Продолжительность ь включений в 
времени включений 
Текущее чистого машинного течение часа 
работы лифта главного 
время, час. времениработы лифта ь чистого 
в течение привода за данный 
в течение часа, и, с машинного 
данного часа, час, М. 
кф /3600 времени, (ЧМВ) 
7 п=М./ Ки, /час 
01 0 0 0 0 
02 39 0,011 4 364 
03 0 0 0 0 
04 0 0 0 0 
05 0 0 0 0 
06 46 0.013 8 615 
Утренний режим 
07 211 0,059 и 188 
08 162 0,045 12 267 
09 238 0,066 16 242 
10 574 0,159 30 188 
Дневной режим 
и 204 0,057 14 247 
12 214 0,059 12 202 
13 165 0,054 9 196 
14 244 0,068 16 236 
15 292 0,081 15 185 
16 190 0,053 12 227 
Вечерний режим 
7 267 0,074 14 189 
18 217 0,060 16 265 
19 423 0,112 24 204 
20 432 0,12 31 258 
21 438 0,122 29 238 
И : 24 . } = : 
того часа а 0.0557 — 301 вкл. за 24 ч., п=3,75 вкл./в 
общего _ или 12,54 вкл. минуту 
машинного времени средний Ки 
времени в час общего ЧМВ - среднее 
в течение суток в течение суток 
суток времени работы значение п 

















7. На основе п. 6 строится график накопленных частостей для каждого лифта. Эти графики по существу 
представляют собой экспериментальные функции распределения для случайных величин Ки, № —Е (Ки) и 
Е>(п) (рис. ба). 

8. Рассчитываются значения плотности распределения величин К» и М для каждого лифта —Ё(К») и 
Ь(п). Для этого в каждом диапазоне делится приращение частости (п. 6) на диапазон (п. 4) —:(Ки)=Арк/АКти 
Ь(п)=Ар,„/Ап. Полученное значение откладывается на графике плотности распределения посредине 
диапазона (рис. 6 6). На рисунках баи 6 6 для примера показан расчет плотности распределения величины К 
на участке К„=(0,04;0,06). Вероятность попадания случайной величины К» на этот участок равна разности 
значений функции распределения (частости) Арк=0,663 — 0,333=0,33 (рис.б а). Плотность вероятности равна 
отношению Дрк к изменениюК, на этом участкедК„=0,02, т.е. КК»)=0,33/0,02=16,5 (рис.б 6).Проверка 
правильности построения функций #(К») и Ь(п)состоит в оценке площади под кривой плотности 
распределения, которая должна быть близка к единице. 

2. Совокупность регулярных исходных данных по группе лифтовых установок. Выбранная 


совокупность объектов наблюдения — лифтовых установок — может быть охарактеризована как достаточная, 
которая характеризуется сочетанием различных факторов, существенно влияющих на режимы работы и 
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эквивалентные нагрузки (таблица 1 и рис. 1). В числе принятых к мониторингу установок дома различной 
этажности (9...24 этажа), лифты различной грузоподъемности и назначения (400...1000 кг). Различным 
является также расчетное количество жильцов, обслуживаемых лифтом. Период наблюдений также может быть 
признан достаточным, причем все объекты обследованы в течение одного фиксированного отрезка времени 
(более 7 суток непрерывного мониторинга). 


Е(Ки) ;|| 





Е(Кт) 


Е(Кю) 





а! я 12 К 
ел лы т 


6) 


Рис. 6. Построение функции распределения накопленной частости Е(К») (а) 
и плотности вероятности КК») (6) от коэффициента машинного времени Кь 


Это позволило получить представительную выборку случайных показателей работы лифтов, главное 
назначение которой — послужить впоследствии базой для сопоставления реальных показателей с результатами 
имитационного моделирования. 

Полученные данные регулярного мониторинга режимов работы лифтовых установок могут быть 
признаны представительной выборкой как по объему, так и по числу учтенных влияющих факторов. По 
каждому из лифтов объем непрерывных наблюдений составляет более 180 часов с фиксацией чистого времени 
работы и количества включений в течение каждого часа. 

Выполнена оценка необходимого числа наблюдений с использованием распределения Стьюдента [10]. 
Для определения необходимого числа наблюдений справедливо соотношение: 


Мнабл > [еле], 
ш 
где К,— коэффициент вариации экспериментальных данных, т. е. отношение среднего квадратического 
отклонения к среднему значению случайной величины; 
(В) — параметр в распределении Стьюдента, зависящий от принятого уровня доверительной 
вероятности р; 


О,„-- допустимая (по уровню ответственности процесса) ошибка в определении среднего значения 
случайной величины. 








Расчетные данные для определенных по результатам регулярного мониторинга данных о средних 
значениях коэффициента машинного времени работы лифта и числа включений главного привода приведены в 




















таблице 3. 
Таблица 3 
Оценка необходимого числа суточных наблюдений 
Среднее Доверительн | Параметр в НЯ Необходимо 
Показатель ошибка в 
Среднее | квадратичес | Коэффициент ая распределен е число 
режима определении 5 
значение кое вариации, К, | вероятность, ии наблюдений 
работы лифта среднего 
отклонение В Стьюдента в сутки 
значения 
ев 3,75 1.16 0,31 0,9 1,66 0,1 26 
число 
включений ГП, 
мин. 3,75 1,16 0,31 0,9 1,66 0,12 19 
Коэффициент 0,15 0,05 0,33 0,9 1,66 0,1 29 
машинного 
времени 0,15 0,05 0,33 0,9 1,66 0,12 21 


























Оценки необходимого числа суточных наблюдения для получения выборки с ошибкой не более 12% 
при уровне доверительной вероятности 0,9 свидетельствуют о том, что измерения показателей режима один раз 
в час (24 измерения в сутки) можно признать достаточными. 

Основными результатами обработки первичных данных мониторинга по каждой лифтовой установке 
явились средние значения коэффициента машинного времени Киер и числа включений ГП за минуту чистого 
машинного времени М, а также функциональные характеристики этих случайных величин — функции 
распределения Е(К.), Е(п) и плотности вероятности КК»), Кип). Основные результаты в компактом виде 
приведены в таблице 4 и на рис. 7 и 8. 


Средние значения показателей режимов работы лифтов 


Таблица 4 





Номера 
лифтов в 
соответствии 
с табл. 1 





Коэффициент 
машинного 
времени 


0,190 


0,089 


0,149 


0,145 





Количество 
включений, 
1/мин. ЧМВ 


2,45 


2.13 


1,90 


3,43 


2,75 


1,95 





Номера 
лифтов в 
соответствии 
с табл. 1 


10 


И 


12 


13 


14 





Коэффициент 
машинного 
времени 


0,088 


0,107 


0,080 


0,122 


0,090 


0,166 








Количество 
включений, 
И/мин. ЧМВ 





1,83 


3,08 





2,25 





1,89 





1,90 





1,47 





1,87 








Для лифта 15: Кие=0,186; М»=2,0. 
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Рис. 7.Плотность вероятности коэффициента машинного времени 
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Удельное количество включений ГП 


Рис. 8.Плотность вероятности удельного количества включений 


3. Оценка влияния важнейших факторов на расчетную нагруженность силовых элементов 
лифтовых установок. Анализ данных мониторинга и их обработка показывают: 

—лосновные показатели режима работы ГП лифта изменяются в широких пределах: коэффициент 
машинного времени — в пять раз, от 0,04 до 0,19, количество включений в минуту чистого машинного времени 
— в 1,87 раза, от 1,83 до 3,43; 

— коэффициент машинного времени объективно характеризует чистое время нахождения всех 
элементов лифта в рабочем состоянии, значения этого коэффициента для большинства установок находятся на 
низком уровне (0,05...0,12), это свидетельствует о существенной недогрузке главного привода и других узлов; 

— удельное количество включений определяет частоту приложения динамических нагрузок на привод, 
канаты, конструкцию кабины и другие узлы, характерное значение числа включений от 2 до 3 в минуту чистого 
машинного времени, в пересчете на часовую частоту включений это составит 120...180 включений, что вполне 
допустимо для используемых двигателей; 

— устойчивой корреляционной связи между показателями Ки и п не обнаружено, хотя тенденция роста 
коэффициента машинного времени с уменьшением удельного числа включений прослеживается, в эту 
зависимость вписываются Элифтов из 15, взятых для мониторинга: 





| 1,45 1,90 1,90 1,95 2,25 2,75 2,17 2,86 3,43 
Ки 1,95 0,149 0,122 0,0,146 | 0,107 0,063 0,089 0,04 0,056 
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— каждый лифт характеризуется, как правило, индивидуальной парой значенийкКии п, величина 
которых зависит от ряда факторов: этажности дома, количества жильцов, приходящихся на данный лифт, 
грузоподъемности лифта, среднего времени между двумя соседними заявками на использование лифта и ряда 
других; 

— с увеличением этажности дома возрастает коэффициент машинного времени, одновременно, как 
правило, удельное число включений не увеличивается, это объясняется тем, что средняя длина перемещения 
лифта за цикл использования возрастает, а число промежуточных остановок остается на прежнем уровне; 

— основное влияние на показатели нагруженности лифта оказывает количество жильцов, реально 
пользующихся лифтом, как показал анализ, реальное количество пользователей может существенно отличаться 
от расчетного числа зарегистрированных лиц в данном подъезде или доме; например, при сравнении 
показателей двух лифтов с разным расчетным количеством жильцов (табл. 4) имеем: 

— лифт № 1 (ул. Орбитальная, 68): этажей — 9, жильцов — 513; К/п=0,19/2,45; 

— лифт № 15 (ул. Пановой, 30): этажей — 24, жильцов — 630; К/п=0,186/2,0. 

Заключение. Выполненные исследования позволили получить на базе статистической обработки 
данных регулярных наблюдений основные закономерности формирования режимов нагружения силовых 
элементов пассажирских лифтов. 

Установлено существенное влияние случайных факторов, формирующих основные показатели 
нагруженности лифта — коэффициент машинного времени и удельное число включений. 

Главное назначение полученных результатов заключается в возможности их использования для оценки 
адекватности формирования режимов нагружения при имитационном моделировании работы пассажирских 
лифтов в сравнении с реальными показателями. 
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Математический анализ и прогнозирование динамики загрязнения атмосферы 
Российской Федерации стационарными источниками 


Е. С. Горбачева, И. М. Пешхоев 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье рассмотрена динамика загрязнений воздуха стационарными источниками в Российской 
Федерации за период 1998—2016 гг.Вредные выбросы в атмосферу оказывают большой вред всем живым 
организмам. Вследствие этого существенно сокращается продолжительность жизни населения. Поэтому оценка 
количества загрязнений и последующие меры для охраны атмосферного воздуха являются приоритетными 
целями нашего времени. 

Постановка задачи. Задачами исследования являются: анализ динамики загрязнений, построение 
математической модели данного процесса и реализация прогноза на пятилетний срок. 

Теоретическая часть. Данные для работы взяты из официального статистического сборника. Для расчетов 
использованы компьютерные технологии Мпсгозой Ехсе] и За бой З‘айзса. 

Выводы (заключение).На основании проведенного анализа была построена адекватная математическая модель, 
которая может представлять интерес для прогнозирования техногенных воздействий на окружающую среду. 


Ключевые слова: загрязнение атмосферы, математическая модель, метод наименьших квадратов, 
прогнозирование. 
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Введение. Загрязнение атмосферы несет большой вред не только живым организмам, но и гидросфере, 
почвенно-растительному покрову, зданиям, сооружениям и другим объектам. У людей, проживающих в местах 
с загрязненным воздухом часто возникают такие заболевания как аллергия, онкология, различные болезни 
легких. Вследствие этого существенно сокращается продолжительность жизни. Поэтому охрана атмосферного 
воздуха является одной из приоритетных задач нашего времени. 
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Основными источниками загрязнений атмосферы в России являются: промышленность, транспорт, 


коммунальное и сельское хозяйства. Уровень загрязнения воздуха зависит, как правило, от степени 
урбанизации и промышленного развития территории. 

В работе рассматривается масса вредных веществ (далее — загрязнение), выброшенных 
стационарными источниками в атмосферу за 1998—2016 гг. Задача авторов — проанализировать динамику 
изменения загрязнения, построить математическую модель этого процесса и спрогнозировать его на 
пятилетний срок. Исходные данные взяты из сборника «Россия в цифрах» [1]. 

Методология. Значения загрязнения атмосферного воздуха представлены в табл. 1, а их графическое 
отображение — на рис. 1. 













































































Таблица 1 
Значения загрязнения атмосферы в РФ 
Год Загрязнение, млн т Год Загрязнение, млн т 
1998 18,7 2008 20,1 
1999 18,5 2009 19 
2000 18,8 2010 19,1 
2001 19,1 2011 19,2 
2002 19,5 2012 19,6 
2003 19,8 2013 18,4 
2004 20,5 2014 17,5 
2005 20,4 2015 17,3 
2006 20,6 2016 17,3 
2007 20,6 - : 
21 
20.5 
= 
Е 20 
> 19.5 
Ё 
= 19 
= 
я 18.5 
= 18 
5 
17.5 
17 Т т Т т О 
1995 2000 2005 2010 2015 2020 
Временной период 











Рис. 1. Динамика изменения загрязнения атмосферы в РФ 


Исходные данные демонстрируют колебания загрязнения на фоне некоторого тренда к снижению, 
поэтому модельная зависимость загрязнения от времени является линейной комбинацией монотонно 
убывающей и колебательной функций. Монотонно убывающая функция представляет собой экспоненту, а 
колебательная — синусоиду [2-4]: 


С 2п 
Х =А+ Ве`С@-1993) + р. т |= (Е+ р) (1) 


где Хх — математическое ожидание величины загрязнения; 1— год; А,В,С.О,Е,Е —Параметры экспоненциально- 
гармонической функции. 

Так как подгоночных параметров в функции (1) много: три параметра в экспоненте (константа, 
амплитудный и временной) и три параметра в синусоиде (амплитудный, частотный и сдвиговый), а исходных 
данных мало, то процесс идентификации модели был разделен на два этапа. 

На первом этапе, пренебрегая колебаниями, была выделена экспоненциальная зависимость: 

а 
Коэффициенты А,Ви С находятся путем решения оптимизационной задачи: 


р: //Бр$-] оигпаГ. го / —_—_—__ 





У =У(Ь)) тт, (2) 


где # — значение аргумента (времени); У-— фактическое значение загрязнения: 
У(&,) = А+ Ве ©: 1998), 
На втором этапе рассмотрена колебательная часть: 
= ‚ [2п 
й= О:5т |: < + р] 
Коэффициенты О,ЕиРнаходятся путем решения оптимизационной задачи: 
У — (и -у@)))2 > тт, (3) 
р 
где #— значение аргумента (времени): 
‚ [2п 
2(6) = 2-5т |; (+ р) 
У-— фактическое значение загрязнения: 
У(&)) = А+ Веб 190, 

Результаты. Для нахождения неизвестных коэффициентов использованы функции пакета «поиск 
решения» Мсгозой Ехсе [5-—7].В результате решения оптимизационной задачи (2) методом наименьших 
квадратов [8] были найдены коэффициенты: А=15,4; В=4,378; С=0,017. В результате решения 
оптимизационной задачи (3) были найдены коэффициенты: О=1,253; Е=19,287; Е = —2001,84. 

Окончательный вид зависимости (1): 






















































































я _ . в-0,017(#—1998) ге — — 
Х = 15,4 + 4,378 е + 1,253 -5т [5257 (Е — 2001,84) |. (4) 
Характеристики, полученные по модели (4), приведены в таблице 2 [9]. 
Таблица 2 
Характеристики модели 
Фактическое Расчетное Абсолютное Квадрат 
Год загрязнение, загрязнение, отклонение, а относительного 
млнт млнт млнт И отклонения, % 

1998 18,7 18,587 0,113 0,603 0,363 
1999 18,5 18,700 0,200 1,083 1,173 
2000 18,8 18,920 0,120 0,639 0,408 
2001 19,1 19,216 0,116 0,605 0,366 
2002 19,5 19,548 0,048 0,247 0,061 
2003 19,8 19,875 0,075 0,379 0,144 
2004 20,5 20,155 0,345 1,684 2,836 
2005 20,4 20,350 0,050 0,243 0,059 
2006 20,6 20,434 0,166 0,805 0,648 
2007 20,6 20,390 0,210 1,017 1,035 
2008 20,1 20,217 0,117 0,581 0,337 
2009 19 19,925 0,925 4,866 23,678 
2010 19,1 19,538 0,438 2,293 5,258 
2011 19,2 19,091 0,109 0,567 0,322 
2012 19,6 18,624 0,976 4,977 24,774 
2013 18,4 18,181 0,219 1,191 1,419 
2014 17,5 17,801 0,301 1,718 2,951 
2015 17,3 17,518 0,218 1,259 1,585 
2016 17,3 17,356 0,056 0,323 0,105 

Рассчитаны следующие показатели: 

® коэффициент корреляции 0,936; 

® среднее значение абсолютного отклонения — 0,253 млн т; 

® среднее значение относительного отклонения— 1,320 %; 

® максимальное относительное отклонение— 4,977 %; 

® среднеквадратическое отклонение— 1,885 %; 

® адекватность модели — 1,889 %. 
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Рис. 2. Динамика изменения загрязнения атмосферы в РФ: 
ряд 1 — фактические данные; ряд 2 — расчетные данные 


Также по формуле (4) был получен прогноз на период 2017-2021 гг. [10].Результаты прогнозирования 
представлены в таблице 3. 




















Таблица 3 
Сравнение реальных и прогнозируемых данных по загрязнению 
Год Реальное значение, млн т Спрогнозированное значение, млнт 
2017 17,5 17,326 
2018 17,1 17,426 
2019 - 17,639 
2020 - 17,937 
2021 - 18,284 

















Погрешность прогноза на 2017 г. — 0,994 %, на 2018 г.— 1,906 %. 

Заключение 

® проанализирована динамика загрязнения воздуха стационарными источниками в Российской 
Федерации за 1998—2016 гг.; 

® найдена зависимость, которая отражает изменение количества вредных выбросов за указанный 
интервал времени; 

® построена адекватная математическая модель, которая может представлять интерес для 
прогнозирования техногенных воздействий на окружающую среду и применяться в качестве одного из 
инструментов при разработке альтернативных моделей такого прогнозирования; 

® реализован прогноз динамики изменения загрязнения атмосферы в РФ на пятилетний срок. 
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